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ABSTRAKT
Ta´to pra´ca je zamerana´ na meto´dy pouzˇ´ıvane´ hlavne pri filtra´cii hudobny´ch signa´lov
– potlacˇenia sˇumu. Realizuje variabilnu´ segmenta´ciu s premennou d´lzˇkou segmentu,
konsˇtantny´m prekryvom a segmenta´ciu s premennou d´lzˇkou segmentu aj prekryvu. Tieto
meto´dy potom porovna´va s bezˇny´mi meto´dami segmenta´cie v za´vislosti na d´lzˇke seg-
mentu a pouzˇitom va´hovacom okne pri prahovan´ı koeficientov. Pre tento u´cˇel vyuzˇ´ıva
databa´zu zvukovy´ch nahra´vok.
V prvej cˇasti vysvetluje spoˆsob spracovania zvukove´ho signa´lu bezˇnou meto´dou seg-
menta´cie. Na za´klade tejto meto´dy pokracˇuje v na´vrhu spracovania signa´lu varia-bilnou
meto´dou segmenta´cie, pre ktoru´ je potreba upravit’ aj oba´lku va´hovac´ıch okien, ktory´ch
vplyvy a vlastnosti su´ vysvetlene´ v nasleduju´cej kapitole. V praktickej cˇasti potom po-
drobne popisuje implementovane´ meto´dy v programovom prostred´ı MATLAB spolu s jed-
notlivy´mi krokmi testovania. Pokracˇuje zoznamom prilozˇeny´ch su´borov a zhodnoten´ım
vy´sledkov posluchovy´ch testov.
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ABSTRACT
This paper describes the methods used mainly in the filtration of audio signals – noise
reduction. It realizes segmentation with variable lenght of segment, constant overlap add
and segmentation with variable lenght of segment and overlap add. These methods are
then compared with comon methods of segmentation in dependance of the lenght of
segment and used window function by the thresholding method. For this purpose it uses
the database of audio records.
In the first part it desrcibes the technique of audio signal processing with comon method
of segmentation. According to this method it continues in design of signal processing
by variable segmentation method, in which it is needed to modify the shape of window
function, which influences and attributes are explained in next chapter. In practical part
it describes the implemented methods in MATLAB programming language with each
steps of testing. It continues with chart of enclosed files and the evaluation of the results
of hearing tests.
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U´VOD
V oblasti spracovania hudobny´ch a recˇovy´ch signa´lov su´ zna´me viacere´ techniky.
Jednou z meto´d je kra´tkodoba´ Fourierova analy´za, v ktorej sa tvarom va´hovacej
okennej funkcie vol´ı kompromis medzi cˇasovy´m a frekvencˇny´m rozl´ıˇsen´ım pevne
urcˇene´ho cˇasove´ho intervalu – segmentu. Meto´da vycha´dza z predpokladu, zˇe signa´l
je v tomto intervale staciona´rny a jeho d´lzˇka sa vol´ı v rozmedz´ı 15 azˇ 30 ms.
V skutocˇnosti je taky´to predpoklad nespra´vny, pretozˇe audio signa´l je obecne ne-
staciona´rny. Vhodnejˇs´ım riesˇen´ım je prispoˆsobenie d´lzˇky segmentu podl’a aktua´lnej
potreby. Pasa´zˇe, v ktory´ch su´ evidentne´ pomale´ zmeny signa´lu mozˇno pokladat’ za
generovane´ kva´zi staciona´rnymi usta´leny´mi procesmi a spracova´vat’ ich v dlhsˇom
cˇasovom intervale. Naopak pasa´zˇe, v ktory´ch docha´dza k ry´chlym zmena´m a pre-
chodom, je vhodnejˇsie spracova´vat’ na kratsˇom cˇasovom intervale.
Spracovanie signa´lov pomocou Fourierovej tranforma´cie je pop´ısane´ v pra´ci [9],
ktora´ sa zameriava hlavne na analy´zu signa´lu s konsˇtantnou d´lzˇkou segmentu. Ne-
presne a pevne stanovena´ d´lzˇka spoˆsobuje skreslenie, ktora´ ma´ podl’a [1] za na´sledok
vy´skyt nezˇiaducich kmitocˇtov vo frekvencˇnej oblasti a prejavuje sa ako hudobny´
sˇum alebo takzvane´ klikanie v cˇasovej oblasti. Spomı´nana´ pra´ca sa zaobera´ pra´ve
meto´dami pre potlacˇenie taky´chto artefaktov.
Ta´to pra´ca je zamerana´ na meto´dy pouzˇ´ıvane´ hlavne pri filtra´cii hudobny´ch
signa´lov – potlacˇenia sˇumu. Popisuje implementa´ciu a testovanie novy´ch meto´d na-
vrhnuty´ch vedu´cim diplomovej pra´ce Ing. Miroslavom Bal´ıkom, Ph.D.. Jedna´ sa o
variabilnu´ segmenta´ciu s premennou d´lzˇkou segmentu, konsˇtantny´m prekryvom a
segmenta´ciu s premennou d´lzˇkou segmentu aj prekryvu. Tieto meto´dy potom po-
rovna´va s bezˇny´mi meto´dami segmenta´cie v za´vislosti na d´lzˇke segmentu a pouzˇitom
va´hovacom okne pri prahovan´ı koeficientov. Pre tento u´cˇel vyuzˇ´ıva databa´zu zvu-
kovy´ch nahra´vok.
V prvej cˇasti vysvetluje spoˆsob spracovania zvukove´ho signa´lu bezˇnou meto´dou
segmenta´cie. Na za´klade tejto meto´dy pokracˇuje v na´vrhu spracovania signa´lu varia-
bilnou meto´dou segmenta´cie, pre ktoru´ je potreba upravit’ aj oba´lku va´hovac´ıch
okien, ktory´ch vplyvy a vlastnosti su´ vysvetlene´ v nasleduju´cej kapitole. V praktickej
cˇasti potom podrobne popisuje implementovane´ meto´dy v programovom prostred´ı
MATLAB spolu s jednotlivy´mi krokmi testovania. Pokracˇuje zoznamom prilozˇeny´ch
su´borov a zhodnoten´ım vy´sledkov posluchovy´ch testov.
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1 SPRACOVANIE ZVUKOVE´HO SIGNA´LU
Jedny´m z princ´ıpov spracovania signa´lu digita´lnou technikou je rozdelenie vstupne´ho
toku vzorkov x(n) na kra´tke cˇasove´ u´seky – segmenty, ktore´ sa na´sledne spracu´vaju´.
Spracovane´ u´seky sa znova rekonsˇtruuju´ do poˆvodne´ho poradia, cˇ´ım vznika´ vy´stupny´





Obr. 1.1: Blokova´ sche´ma spracovania signa´lu.
1.1 Spracovanie signa´lu s pricˇ´ıtan´ım prekryvu
Kapitola pojedna´va o pouzˇit´ı DFT (diskre´tna Fourierova transforma´cia – Discrete
Fourier Transform) pre implementa´ciu linea´rneho filtrovania v kmitocˇtovom spek-
tre. Ako uva´dza SMITH III. [9], vzhl’adom k ry´chlosti FFT (ry´chla Fourierova trans-
forma´cia – fast Fourier transform), DFT poskytuje najefekt´ıvnejˇsiu implementa´ciu
u va¨cˇsˇiny FIR (konecˇna´ impulzova´ charakteristika – finite impulse response) filtrov





= DFTω(x · ShiftiR(w)) (1.2)
x(n) . . . vstupny´ signa´l v cˇase n
w(n) . . . va´hovacie okno
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W i(ω) . . . DFT va´hovany´ch vzorkov cˇasu iR
R . . . d´lzˇka skoku, vo vzorkoch, medzi jednotlivy´mi oknami
Pokial’ va´hujeme oknom w(n) s konsˇtantny´m pricˇ´ıtan´ım presahu so skokom R,
∞∑
i=−∞
w(n− iR) = 1, ∀n ∈ Z (w ∈ Cola(R)), (1.3)




X i(ω) = X (ω) = DFTω(x) (1.4)













Modifika´cia spektra je zalozˇena´ na na´soben´ı kazˇde´ho koeficientu X i(ω) frekvencˇnou
odozvou filtra H i(ω):
Y i(ω) = H i(ω)X i(ω). (1.5)
HodnotyH i moˆzˇu byt’ roˆzne pre kazˇdy´ segment roˆzne, cˇo umozˇnuje realiza´ciu filtrov










kde aplika´ciou inverznej DFT
yi(n) = DFT
−1
n (Y i) = xihi. (1.8)
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Vysˇsˇie uvedene´ vzt’ahy mozˇno pouzˇit’ aj pre efekt´ıvne FFT, cˇo mozˇno tiezˇ cha´pat’
ako vzorkovane´ DFT. Pre kvalitne´ spektra´lne modifika´cie by hustota vzorkovania






FFT−1N {H iFFTN [Shift−iR(x) · wN ]}
)
(1.9)
Su´cˇet cez i mozˇno interpretovat’ ako pridanie separovany´ch filtrovany´ch segmentov
yi = xihi. Vzhl’adom k tejto filtra´cii sa segmenty musia vzˇdy prekry´vat’, aj pri pouzˇit´ı
obd´lzˇnikove´ho okna. V doˆsledku toho sa tento syste´m nazy´va ako OLA (pricˇ´ıtanie
presahu – OverLap Add) procesor z cˇoho vyply´va aj COLA (konsˇtantne´ pricˇ´ıtanie
presahu – constant OverLap Add) – OLA procesor s konsˇtantnou d´lzˇkou va´hovac´ıch
okien. V princ´ıpe je to sekvencia FFT transforma´ci´ı, ktore´ mozˇno modifikovat’, po-
tom inverzne transformovat’ a scˇ´ıtat’.
1.2 Spracovanie dlhe´ho signa´lu
Vykona´vanie konvolu´cie dvoch segmentov rovnakej d´lzˇky pomocou FFT je efekt´ıvne,
v rea´lnom zˇivote sa vsˇak vyskytuju´ situa´cie, ako napr. jeden zo signa´lov je velmi dlhy´,
alebo je potrebne´ vykona´vat’ opera´cie v rea´lnom cˇase (vstupom je signa´l nekonecˇnej
d´lzˇky), uva´dza SMITH III. [9]. Pri priamej konvolu´cii tieto situa´cie nie je potrebne´
riesˇit’. Napr´ıklad pri kauza´lnom syste´me s konecˇnou impulznou odozvou (FIR) h
d´lzˇky L je potrebne´ zaznamenat’ pozledny´ch L− 1 vzorkov vstupne´ho signa´lu x na
vy´pocˇet nasleduju´ceho vy´stupne´ho vzorku, pretozˇe




= h(0)x(n) + h(1)x(n− 1) + · · ·+ h(L− 1)x(n− L+ 1)
V kazˇdom okamihu n sa vy´stup y(n) pocˇ´ıta ako linea´rna kombina´cia aktua´lneho
vstupne´ho vzroku x(n) a aktua´lnym stavom filtra {x(n− 1), . . . , x(n− L+ 1)}
Pokial je teda vstupny´ signa´l pr´ıliˇs dlhy´ a pozˇaduje sa vy´hoda ry´chlej FFT kon-
volu´cie, vstupny´ signa´l x sa rozdel´ı do segmentov a konvolu´cia sa vykona´ na kazˇdom
segmente zvla´sˇt’. Vy´stupom je potom su´cˇet oddeleny´ch filtrovany´ch segmentov. Pre-
kryv segmentov sa vol´ı koˆli zvleneniu filtra. Pre filter s nulovou fa´zou sa kazˇdy´
segment prekry´va s oboma susediacimi segmentami. Pre kauza´lne filtre sa kazˇdy´
segment prekry´va iba so susedny´m segmentom vpravo (nasleduju´ci segment v cˇase).
Fakt, zˇe sa jednotlive´ segmenty prekry´vaju´ a musia byt’ scˇ´ıtane´ je za´kladom pre
meto´du COLA pracuju´ciu s dlhy´mi signa´lmi.
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Ak sa jednoducha´ FFT konvolu´cia vykona´va medzi signa´lom x a FIR filtrom h, nie
je doˆvod pouzˇit’ va´hovacie okno na kazˇdy´ vstupny´ segment. V takomto pr´ıpade je
mozˇne´ uvazˇovat’, zˇe vstupny´ signa´l je spracovany´ obd´lzˇnikovy´m oknom. Ak je d´lzˇka
okna N potom postupuje N vzorkov pre nasleduju´ci ra´mec (vel’kost’ skoku = N
vzorkov). Vstupne´ segmenty sa neprekry´vaju´. Na druhu´ stranu, ak sa vykona´vaju´
spektra´lne modifika´cie, alebo sa filter men´ı kazˇdy´m segmentom (h← hi kde i je cˇ´ıslo
segmentu) je potreba pouzˇit’ niektore´ z va´hovac´ıch okien a mensˇiu hodnotu skoku
ako bude vysvetlene´ d’alej.
1.2.1 COLA
Meto´dou COLA (Obr. 1.2) sa rozumie delenie vstupne´ho signa´lu x na segmenty
pouzˇit´ım va´hovacieho okna w s konecˇnou d´lzˇkou N .







Obr. 1.2: Princ´ıp meto´dy COLA s Bartlettovy´m oknom.
Pre meto´du COLA sa aktua´lne va´hovacie okno definuje zo symetricke´ho va´hovacieho
okna wT(n)
wT(n) n = 0, 1, . . . , N (1.10)
ako periodicke´ va´hovacie okno (Obr. 1.3) s postupnost’ou cˇ´ısiel
w(n) = wT(n) n = 0, 1, . . . , N − 1 (1.11)
kde N je aktua´lna d´lzˇka va´hovacieho okna. Symetricke´ va´hovacie okno sa z´ıska
zrkadlovy´m otocˇen´ım jednostranne´ho okna, pre meto´dy segmenta´cie sa ale vzˇdy
15


































Obr. 1.3: Symetricke´ a periodicke´ Bartlettovo okno, N = 8
pouzˇ´ıva periodicke´ va´hovacie okno, ktore´ je nesymetricke´. Meto´da COLA pracuje




prekryvom, pri Blackmanovom okne s 2
3
prekryvom.
Aktua´lny segment sa z´ıska pomocou
xi(n) = x(n)w(n− iR), n ∈ (−∞,+∞) (1.12)
xi(n) . . . aktua´lny segment
i . . . poradie segmentu
R . . . hodnota skoku (skok segmentu),
alebo
xi = x · ShiftiR(w) (1.13)
pricˇom
R = N(1−O), (1.14)
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O . . . hodnota prekryvu
N . . . d´lzˇka segmentu.
Vel’kost’ skoku je pocˇet vzorkov medzi pocˇiatocˇny´mi vzorkami susedny´ch segmen-
tov, cˇo je vlastne vzdialenost’ medzi jednotlivy´mi segmentami. Pri takomto kroko-
van´ı spektra´lneho spracovania je potrebne´ spa¨tne rekonsˇtruovat’ z kazˇde´ho jednot-
live´ho prekry´vaju´ceho sa segmentu poˆvodny´ signa´l, idea´lne scˇ´ıtan´ım v ich poˆvodny´ch













avsˇak vy´raz x =
∑
i xi plat´ı iba vtedy, ak
∑
i∈Z
w(n− iR) = 1, ∀n ∈ Z. (1.15)
Pri scˇ´ıtavan´ı presahov je potrebne´ dosiahnut’ cˇo najmensˇie zvlnenie spracovane´ho
signa´lu. Toto zvlnenie je priamo za´visle´ na zvolenej okennej funkcii pre va´hovanie
segmentu signa´lu pred aplika´ciou FFT. Vsˇetky va´hovacie okna´ s konsˇtantny´m pre-
kryvom dokonale rekonsˇtruuju´ vstupny´ signa´l x zo segmentov xi = x · ShiftiR(w)
pomocou meto´dy COLA. Typ zvolene´ho va´hovacieho okna nie je obmedzeny´, jedine
ty´m, zˇe hodnota skoku je konsˇtantna´.
Vo svojej pra´ci SMITH III. [9] poukazuje na skutocˇnost’, zˇe pokial’ sa implementuje
jednoducha´ FIR filtra´cia (nemenna´ v cˇase) a nie je potrebne´ pracovat’ s DTFT,
potom je viac efekt´ıvne pouzˇit’ obd´lzˇnikove´ okno s hodnotou skoku R = N a nastavit’
N = F − L+ 1, kde L je d´lzˇka filtru h a F je vhodna´ vel’kost’ FFT.
COLA pr´ıklady
• obd´lzˇnikove´ okno s 0 % prekryvom (hodnota skoku R ≈ N d´lzˇka okna )
• obd´lzˇnikove´ okno s 50 % prekryvom (R ≈ N
2
)
• obd´lzˇnikove´ okno so 75 % prekryvom (R ≈ N
4
)
• Bartlettovo okno s 50 % prekryvom (R ≈ N
2
)




• Hammingovo okno so 75 % prekryvom (R ≈ N
4
≈ 25 % skok)
• Hannovo okno s 50 % prekryvom (R ≈ N
2
)
• Blackmanovo okno s 2
3
prekryvom (R ≈ N
3
skok)
1.2.2 Nestacionarita hudobne´ho signa´lu
Prve´ meto´dy odsˇumovania zvukovy´ch signa´lov vycha´dzaju´ z predpokladu, zˇe signa´l
je staciona´rny v sˇpecifickom cˇasovom intervale. Signa´l, ktory´ ma´ byt’ spracovany´ s
taky´mto predpokladom sa v cˇasovej dome´ne rozdel´ı na se´riu cˇasovy´ch intervalov –
segmentov s konsˇtantnou d´lzˇkou. DSP (cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u – Digital Signal
Processing) algoritmus potom spracova´va kazˇdy´ segment oddelene.
Faktom vsˇak je, zˇe audio signa´l (rozumie sa recˇovy´ aj hudobny´) je obecne nesta-
ciona´rny. V skutocˇnosti nie je mozˇne´ predpokladat’ stacionaritu v kazˇdom z ty´chto
segmentov. Pra´ve preto spracova´vat’ signa´l s pevne danou d´lzˇkou segmentu nie je
vhodne´, pretozˇe tranformovane´ koeficienty su´ potom obohatene´ o nechcene´ kmitocˇty,
ktory´mi sa rekonsˇtruovany´ signa´l skresl´ı (napr. hudobny´ sˇum).
Jedny´m z riesˇen´ı je volit’ pre kazˇdy´ u´sek signa´lu vhodnu´ d´lzˇku segmentu podl’a
potreby. Intervaly, v ktory´ch su´ evidentne´ pomale´ zmeny signa´lu mozˇno pokladat’
za kva´zi staciona´rne a spracova´vat’ ich s dlhy´mi segmentami (napr. 4096 alebo 8192
vzorkov). Naopak, intervaly, v ktory´ch docha´dza k ry´chlym zmena´m, je vhodne´ spra-
cova´vat’ s kratsˇ´ımi segmentami (napr. 256 alebo 512 vzorkov). Nasleduju´ce kapitoly
popisuju´ dva spoˆsoby riesˇenia takouto meto´dou.
1.2.3 VOLA 1
Meto´da VOLA 1 (Obr. 1.4) spocˇ´ıva vo variabilnej zmene d´lzˇky segmentu, ktore´ho
hodnoty su´ nadefinovane´ ako postupnost’ d´lzˇok Ni. Na´sledkom toho su´ d´lzˇky seg-
mentov rozdielne v kazˇdom iteracˇnom kroku. Prekryv jednotlivy´ch segmentov je
konsˇtantny´ a urcˇije sa pred zacˇiatkom segmenta´cie.
Va´hovacie okno vycha´dza z va´hovacieho okna meto´dy COLA (1.11) a je nutne´ ho
rozdelit’ na tri cˇasti, na l’avu´ stranu, strednu´ cˇast’ a pravu´ stranu
wSL(n) n = 0, 1, . . . , NSL − 1 (1.16)
wC(n) n = 0, 1, . . . , NC − 1 (1.17)
wSR(n) n = 0, 1, . . . , NSR − 1 (1.18)
kde NSL je d´lzˇka l’avej strany okna, NC je d´lzˇka strednej cˇasti a NSR je d´lzˇka pravej
strany okna. Dˇalej pre VOLA 1 plat´ı
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Obr. 1.4: Princ´ıp meto´dy VOLA 1 s modifikovany´m Bartlettovy´m oknom.
NSL = NSR = NS = konst.
Potom je va´hovacie okno w(n) definovane´ pomocou svojich jednotlivy´ch cˇast´ı ako
w(n) = wSL(n) + wC(n−NS) + wSR(n−NS −NC) (1.19)
n = 0, 1, . . . , N − 1
kde pre d´lzˇku aktua´lneho va´hovacieho okna plat´ı vzt’ah
Ni = NCi + 2NS i = 0, 1, . . . , I − 1
kde i je index aktua´lneho segmentu a I je celkovy´ pocˇet segmentov vzniknuty´ch
behom segmenta´cie. Pri meto´de VOLA 1 mozˇno pouzˇit’ va´hovacie okna´ iba pre 1
2
prekryv, vysˇsˇie hodnoty prekryvu by zasahovali do ostatny´ch cˇast´ı va´hovac´ıch okien,
ty´m pa´dom nemozˇno pouzˇit’ Blackmanovo okno, ktore´ pracuje s 2
3
prekryvom.






















n = 0, 1, . . . , Ni − 1, i = 0, 1, . . . , I − 1








 , ∀n ∈ Z, (1.21)
1.2.4 VOLA 2
Meto´da VOLA 2 (Obr. 1.5) je zalozˇena´ na variabilnej zmene vel’kosti prekryvu,
ktore´ho hodnoty su´ definovane´ ako postupnost’ prekryvov. Kazˇdou itera´ciou sa men´ı
aj d´lzˇka segmentu (v krokoch, kde bola vykonana´ zmena vel’kosti prekryvu). Ty´m
pa´dom pri zmene vel’kosti prekryvu vznikaju´ aj nesymetricke´ okna´ (vply´vaju´ce na
fa´zove´ spektrum). Take´to okna´ su´ nezˇiaduce, avsˇak potrebne´ pre zmenu vel’kosti
segmentu.
Aktua´lne va´hovacie okno w(n) pre meto´du VOLA 2 je definovane´ rovnako ako pri
meto´de COLA (1.11) a je nutne´ ho rozdelit’ na dve polovice, na l’avu´ a pravu´ polovicu
wL(n) n = 0, 1, . . . , NL − 1 (1.22)
wR(n) n = 0, 1, . . . , NR − 1 (1.23)
kde NL je d´lzˇka lavej polovice okna a NR je d´lzˇka pravej polovice okna. Potom je
va´hovacie okno definovane´ pomocou svojich dvoch polov´ıc ako
w(n) = wL(n) + wR(n−NL) n = 0, 1, . . . , N − 1 (1.24)
ked’ pre d´lzˇku aktua´lneho okna a d´lzˇky polov´ıc susediacich okien platia vzt’ahy
Ni = NLi +NRi, NLi = NR(i−1), NRi = NL(i+1) i = 0, 1, . . . , I − 1 (1.25)
20







Obr. 1.5: Princ´ıp meto´dy VOLA 2 s modifikovany´m Bartlettovy´m oknom.
kde i je index aktua´lneho segmentu a I je celkovy´ pocˇet segmentov vzniknuty´ch be-
hom segmenta´cie. Rovnako, ako pri meto´de VOLA 1, aj pri meto´de VOLA 2 mozˇno
pouzˇit’ va´hovacie okna´ iba pre 1
2
prekryv, vysˇsˇie hodnoty prekryvu by zasahovali do
ostatny´ch cˇast´ı va´hovac´ıch okien, ty´m pa´dom nemozˇno pouzˇit’ Blackmanovo okno,
ktore´ pracuje s 2
3
prekryvom.















n = 0, 1, . . . , Ni − 1, i = 0, 1, . . . , I − 1








 , ∀n ∈ Z, (1.28)
1.2.5 Tvrde´ prahovanie
Ako uva´dza BALI´K [1], meto´dy pre potlacˇenie sˇumu zvukovy´ch signa´lov maju´ za
na´sledok nezˇiadu´ce zvukove´ artefakty. Jedna z meto´d, spoˆsobuju´ca artefakty, je
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tvrde´ prahovanie DFT koeficientov. Tvrde´ prahovanie nuluje koeficienty, ktore´ sa
nacha´dzaju´ pod u´rovnˇou zvolene´ho prahu. Po spa¨tnom transformovan´ı do cˇasovej
oblasti spoˆsobuje medzi susediacimi segmentami diskontinuitu, cˇo sa prejav´ı jednak
ako hudobny´ sˇum alebo takzvane´ klikanie. Pri urcˇovan´ı prahu sa vol´ı kompromis
medzi mierou potlacˇenia sˇumu a mierou skreslenia vy´sledne´ho signa´lu.
1.3 Va´hovacie okna´ pre spektra´lnu analy´zu
Vymedzenie signa´lu na cˇasovej ose sa nazy´va va´hovan´ım. Cˇasova´ funkcia, ktorou
sa analyzovany´ signa´l na´sob´ı (va´huje), sa nazy´va va´hovac´ım oknom. Toto okno sa
posu´va po cˇasovej ose a pre kazˇdu´ polohu sa aplikuje vy´pocˇet spektra. Tento proces
sa da´ jednoducho predstavit’ ako nekonecˇne´ opakovanie okna na cˇasovej ose. Idea´lny
pr´ıpad nasta´va, ak vstupny´ signa´l je periodicky´ a d´lzˇka cˇasove´ho okna je rovna´
jednej perio´de signa´lu. Potom vypocˇ´ıtane´ spektra´lne cˇiary po prevode do frekvencˇnej
oblasti su´hlasia s jeho skutocˇny´mi harmonicky´mi zlozˇkami.
V spektra´lnej analy´ze prirodzene sa vyskytuju´cich audio signa´lov sa takmer vzˇdy
analyzuje kra´tky u´sek signa´lu, nezˇ cely´ signa´l. Je tomu tak z mnohy´ch doˆvodov.
Sna´d’ najviac podstatne´ je, zˇe ucho podobne ako Fourierova analy´za, analyzuje
naraz len kra´tky segment audio signa´lu v cˇase (ra´dovo 10 − 20 ms). Preto je pri
vykona´van´ı spektra´lnej analy´zy maju´c cˇasovo-frekvencˇne´ rozl´ıˇsenie porovnatel’ne´
s l’udsky´m sluchom potrebne´ obmedzit’ segment podl’a cˇasu. Spoˆsob extrahovania
kra´tkeho cˇasove´ho segmentu d´lzˇky N z dlhsˇieho signa´lu je na´sobenie pomocou
va´hovacieho okna (Obr. 1.6).
Digita´lna analy´za z doˆvodu ry´chleho vy´pocˇtu spektra pouzˇ´ıva algoritmus FFT. Vo
svojej najjednoduchsˇej podobe pracuje s d´lzˇkou cˇasove´ho okna vyjadrenou pocˇtom
vzorkov v mocnina´ch cˇ´ısla 2. Diskontinuity vzniknute´ pevny´m vymedzen´ım d´lzˇky
okna (COLA) sa eliminuju´ jeho vhodny´m tvarom, ktory´ k okrajom okna postupne
zmensˇuje velkost’ vzorkov, najcˇastejˇsie na nulovu´ hodnotu. Pouzˇit´ım vhodne´ho okna
sa znizˇuje u´rovenˇ skresluju´cich frekvencˇny´ch zlozˇiek vy´konove´ho spektra, ale men´ı
sa aj fa´zove´ spektrum.
Hlavny´m pr´ınosom pri vy´bere dobre´ho va´hovacieho okna pre spektra´lnu analy´zu
je minimaliza´cia bocˇny´ch lalokov (filtracˇne´ vlastnosti), ktore´ spoˆsobuju´ v odhado-
vanom spektre vy´skyt nezˇiadu´cich kmitocˇtov a tiezˇ zachovanie fa´zove´ho spektra.
Existuje mnoho typov va´hovac´ıch okien a kazˇde´ z nich je vhodne´ pre roˆzne situa´cie
a analyticke´ techniky.
Predovsˇetky´m sa jedna´ o sˇ´ırku hlavne´ho laloku a potlacˇenie takzvany´ch postranny´ch
lalokov. Cˇ´ım sˇirsˇ´ı je hlavny´ lalok, ty´m va¨cˇsˇie je prelievanie energie spektra a ty´m
pa´dom aj nizˇsˇia ostrost’ spektra. Ak je lalok uzˇsˇ´ı, ma´ za na´sledok viac postranny´ch
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Obr. 1.6: Va´hovanie diskre´tneho signa´lu Hannovy´m oknom, N = 1024
lalokov a ty´m pa´dom aj viac nezˇiaduc´ıch kmitocˇtov v spektre.
V tejto kapitole je s prehl’adom pop´ısane´ obd´lzˇnikove´ okno nasledovane´ nie-
kol’ky´mi d’alˇs´ımi druhmi va´hovac´ıch okien, ako Bartlettovo, Hammingovo, Hannovo
a Blackmanovo okno (Obr. 1.7).
1.3.1 Obd´lzˇnikove´ okno
Obd´lzˇnikove´ okno (Obr. 1.7) patr´ı medzi najjednoduchsˇie a vyjadruje vsˇeobecnu´
okennu´ funkciu, ktora´ nemen´ı svoje funkcˇne´ hodnoty. Pre transformovanie je vhodne´
iba v pr´ıpade, zˇe je zarucˇena´ rovnaka´ d´lzˇka segmentu ako je celocˇ´ıselny´ na´sobok
perio´d analyzovany´ch kmitocˇtov.






≤ n ≤ N−1
2
0, pre ostatne´ n
, (1.29)
kde N je d´lzˇka okna vo vzorkoch (pre nepa´rny predpoklad). Niekedy je vhodne´
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Obr. 1.7: Priebeh va´hovac´ıch okien, N = 256
definovat’ okna´ tak, aby zisk ich jednosmernej zlozˇky bol rovny´ 1, v takom pr´ıpade sa
vysˇsˇie uvedena´ defin´ıcia na´sob´ı s 1
N
. Priebeh okna pre d´lzˇku N = 256 je zna´zorneny´
na grafe (Obr. 1.7).
Priebeh vo frekvencˇnej dome´ne sa zist´ı aplika´ciou DFT (diskre´tna Fourierova trans-
forma´cia – Discrete Fourier Transform) na okno:
W (ω) = DFTω(w) =
∞∑
n=−∞
















1− r . (1.32)























) = N · asincN(ω) (1.34)
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(tiezˇ nazy´vanu´ Dirichletova funkcia alebo periodicka´ sinc funkcia). Tento vy´sledok
plat´ı pre obd´lzˇnikove´ okno centrovane´ na nulu. Pre kauza´lny pr´ıpad sa linea´rna fa´za
jav´ı:
W c(ω) = e−j
N−1
2
ω ·N · asincN(ω) (1.36)





na bloku N vzoriek. (V cˇasovej oblasti je am-
plitu´da 1
N
kontinua´lneho obd´lzˇnikove´ho pulzu od cˇasu t = −N
2
po t = N
2
jednoducho
vzorkovana´ cez cele´ cˇ´ısla.)
Vzhl’adom k tomu, zˇe vzorkovacia frekvencia ide do nekonecˇna, aliasovana´ sinc funk-









asincN(ωT ) = sinc(τf), (1.38)
kde ω = 2pif .
Fa´za pravouhle´ho okna transforma´cie W (ω) je nulova´ pre |ω| < 2pi
N
, cˇo je sˇ´ırka
hlavne´ho laloku. To je aj doˆvod, precˇo su´ va´hovacie okna´ centrovane´ na nulu
nazy´vane´ oknami s nulovou fa´zou. Ky´m sa fa´za strieda medzi 0 a pi radia´nov, pi
hodnoty sa vyskytuju´ len v ra´mci bocˇny´ch lalokov, ktore´ su´ bezˇne zanedba´vane´
(va´hovacie okno je zvycˇajne konsˇtruovane´ tak, aby zabezpecˇilo, zˇe vsˇetky postranne´
laloky mozˇno zanedbat’).
Pri pra´ci so zvukom sa modul transformovane´ho okna typicky zobrazuje v decibelovej
sˇka´le (dB), ako vidno na grafe (Obr. 1.8). Obycˇajne sa vel’kost’ vrcholu normalizuje
na 0 dB.
Vlastnosti Obd´lzˇnikove´ho okna



































Obr. 1.8: Modulove´ spektrum va´hovac´ıch okien
• sˇ´ırka hlavne´ho laloku 2ΩN = 4piN ,
• zva¨cˇsˇovan´ım N sa hlavny´ lalok zuzˇuje (lepsˇie frekvencˇne´ rozl´ıˇsenie),
• hodnota N nema´ vplyv na vy´sˇku postranny´ch lalokov (Gibbsov jav),
• prvy´ postranny´ lalok ma´ pokles iba −13 dB vocˇi hlavne´mu laloku,
• bocˇne´ laloky klesaju´ priblizˇne −6 dB na okta´vu,
• skokova´ zmena funkcˇny´ch hodnoˆt medzi 0 a 1,
• prekryv O = 0, 75 alebo O = 0, 5
1.3.2 Rodina Hammingovy´ch okien
Hannovo a Hammingovo okno vycha´dzaju´ z univerza´lnej Hammingovej rodiny okien.
Okna´ su´ konsˇtruovane´ pridan´ım jednej perio´dy funkcie cos´ınus k obd´lzˇnikove´mu
oknu. Vy´hodou pridania cos´ınove´ho segmentu su´ nizˇsˇie postranne´ laloky. Cenou
za tu´to vy´hodu je, zˇe hlavny´ lalok sa zdvojna´sob´ı v sˇ´ırke. Najzna´mejˇs´ımi cˇlenmi
Hammingovej rodiny su´ Hannovo a Hammingovo okno.
Za´kladna´ mysˇlienka spocˇ´ıva v scˇ´ıtan´ı troch funkcˇny´ch priebehov, uva´dza
SMITH III. [9]. Prva´ vycha´dza zo zmensˇenej transforma´cie obd´lzˇnikove´ho okna
0, 5 ·W (ω) = 0, 5 ·N · asincN(ω) (1.39)
a zvysˇne´ dva su´ posuny rovnakej funkcie
0, 25 ·W (ω ± ΩN). (1.40)
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Ich su´cˇtom sa dosiahne to, zˇe sa zrusˇia niektore´ postranne´ laloky, avsˇak sˇ´ırka
hlavne´ho laloku sa zdvojna´sob´ı. Transforma´ciu pravouhle´ho okna (nulova´ fa´za,
funkcˇna´ hodnota rovna´ jednej) je mozˇne´ pop´ısat’ ako
W (ω) = αW (ω) + βW (ω − ΩN) + βW (ω + ΩN) (1.41)
kde α = 1
2
a β = 1
4
.
Pre kazˇde´ x ∈ CN a integra´l ∆ plat´ı
DFTk[Shift∆(x)] = e
−jωk∆X (k). (1.42)
Pouzˇit´ım tohto teore´mu je mozˇne´ inverznou transofma´ciou rovnice z´ıskat’
wH(n) = αwREC(n) + βe










kde wH(n) charakterizuje rodinu Hammingovy´ch okien.
Vy´berom roˆznych parametrov pre α a β sa z´ıskaju´ mnohe´ va´hovacie okna´, z ktory´ch
maju´ niektore´ svoje vlastne´ pomenovania.
Vlastnosti rodiny Hammingovy´ch okien
• okna´ su´ zlozˇene´ z obd´lzˇnikove´ho okna plus pozdvihnutej funkcie cos´ınus (ta´
ma´ jednu perio´du cez okno),
• sˇ´ırka hlavne´ho laloku 4ΩN radia´nov na u´sek, kde ΩN = 2piN
• symetricke´ (⇒ nulova´ alebo linea´rna fa´za),
• pozit´ıvne (na za´klade α a β),
• nulove´ prechody v transforma´cii okna na intervaloch ΩN po strana´ch hlavne´ho
laloku.
1.3.3 Hannovo okno
Hannovo okno (Obr. 1.7) je podl’a SMITH III. [9] definovane´ na za´klade nastaven´ı
α = 1
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Okno je sˇpecia´lny pr´ıpad s´ınusove´ho okna a je cˇasto pouzˇ´ıvany´m oknom s vyho-
vuju´cim kompromisom medzi ostrost’ou spektra a potlacˇenia nezˇiadu´cich. Postranne´
laloky su´ male´ a hlavny´ lalok je u´zky. Velmi cˇasto pouzˇ´ıvane´ v oblasti kra´tkodobej
analy´zy. Pri analy´ze sa pouzˇ´ıva s prekryvom O = 0, 5.
Postranne´ laloky va´hovacieho okna klesaju´ pirblizˇne −18 dB na okta´vu. Okrem
znacˇne zry´chlene´mu poklesu ma´ prvy´ postranny´ lalok pokles z −13 dB (obd´lzˇnikove´
okno) dole na −31, 5 dB. Sˇ´ırka hlavne´ho laloku je samozrejme dvojna´sobna´ oproti
obd´lzˇnikove´mu oknu (Obr. 1.8).
Vlastnosti Hannovho okna
• pomaly´ prechod na nulu pri koncovy´ch hodnota´ch,
• sˇ´ırka hlavne´ho laloku 4ΩN ,
• prvy´ postranny´ lalok ma´ pokles −31 dB vocˇi hlavne´mu laloku,
• bocˇne´ laloky klesaju´ priblizˇne −18 dB na okta´vu (ako T → 0),
• prekryv O = 0, 5
1.3.4 Hammingovo okno
Hammingovo okno (Obr. 1.7) je podl’a SMITH III. [9] urcˇene´ vol’bou α a β = 1− α













Defin´ıcia okna po dosaden´ı (1.44) znie
wHAM(n) = wREC(n)
[






Pri analy´ze sa vol´ı polovicˇny´ prekryv. Postranny´ lalok ma´ potom priblizˇne
−42, 76 dB pokles. Ta´to vol’ba je vel’mi bl´ızko k tej, ktora´ minimalizuje vrchol
bocˇne´ho laloku azˇ na −43, 19 dB – najnizˇsˇia mozˇna´ hodnota v ra´mci generalizo-
vanej rodine Hammingovy´ch okien (α = 0, 53836 . . .).
Transformovan´ım okna pomocou DFT je aj toto okno, podobne ako Hannovo okno,
jednou perio´dou pozdvihnutej funkcie cos´ınus. Je vsˇak tak vysoka´, zˇe jej negat´ıvne
vrcholy su´ nad nulou okno ma´ diskontinuitu (nespojitost’) v amplitu´de opu´sˇt’aju´c
okno. To ma´ za na´sledok vel’mi n´ızky pokles postranne´ho laloku. Na druhu´ stranu, v
najhorsˇom pr´ıpade klesne postranny´ lalok na −41 dB, cˇo je pra´ve siel’om tohto typu
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okennej funkcie. Je to o 10 dB lepsˇie ako v pr´ıpade Hannovho okna a o 28 dB lepsˇie
v porovan´ı s obd´lzˇnikovy´m oknom. Sˇ´ırka hlavne´ho laloku je priblizˇne 4ΩN sˇiroka´,
tak ako pri vsˇetky´ch okna´ch spadaju´cich do tejto rodiny.
Bocˇne´ laloky v bl´ızkosti hlavne´ho laloku su´ silne tvarovane´ optimaliza´ciou. Po-
kles takmer −6 dB na okta´vu sa vyskytuje iba na vnu´tornom intervale spektra,
medzi hlavny´m lalokom a polovicou vzorkovacej frekvencie. Prejav´ı sa to hlavne pri
va¨cˇsˇej hodnote d´lzˇky va´hovacieho okna N , ked’ postranne´ laloky zaberaju´ mensˇ´ı
kmitocˇtovy´ interval.
Vzhl’adom k tomu, zˇe postranne´ laloky su´ polozˇene´ tak n´ızko, je toto okno vhodnou
vol’bou pre menej presne´ syste´my, ako napr´ıklad 8-bitove´ syste´my, pretozˇe pri nich je
zriedka doˆvod pozˇadovat’ postranne´ laloky lezˇiace hlboko pod kvantizacˇny´m sˇumom.
Tento druh okna bol cˇasto pouzˇ´ıvany´ v telekomunikacˇnej technike, ked’zˇe 8-bitove´
kodeky boli sˇtandardom mnoho rokov. Pre vysˇsˇiu kvalitu spracovania zvukove´ho
signa´lu su´ pozˇadovane´ kvalitnejˇsie typy okien, najma¨ ak poˆsobia ako lowpass filtre.
Vlastnosti Hammingovho okna
• diskontua´lny pokles na nulu v koncovy´ch bodoch,
• bocˇne´ laloky su´ blizˇsˇie k rovnake´mu zvlenniu,
• prvy´ postranny´ lalok ma´ pokles −41 dB vocˇi hlavne´mu laloku = o 10db lepsˇie
ako Hannovo okno,
• bocˇne´ laloky klesaju´ priblizˇne −6 dB na okta´vu,
• prekryv O = 0, 5.
1.3.5 Rodina Blackmanovy´ch okien
Vsˇeobecne sa rodina Blackman-Harrisovy´ch okien1 z´ıska pridan´ım viacery´ch














Vol’bou L = 3 sa z´ıska rodina Blackmanovy´ch okien:
wB(n) = wREC(n) [α0 + α1 cos(ΩNn) + α2 cos(2ΩNn)] (1.48)
1rodina Blackman-Harrisovy´ch okien – vycha´dza z priamocˇiareho zovsˇeobecnenia rodiny Ham-
mingovy´ch okien
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Vzhl’adom k vsˇeobecnej Hammingovej rodiny sa pridala esˇte jedna cos´ınus funk-
cia va´zˇena´ s α2. Hammingova rodina as zaklada´ na normaliza´cii amplitu´dy okna a
maximaliza´cii spa´du (Hannovo okno) alebo vypu´sˇt’an´ım postranny´ch lalokov (Ha-
mmingovo okno). Blackmanova rodina okien optimalizuje bud’ rovnake´ ciele, alebo
je mozˇne´ ich skombinovat’, cˇo vedie k trom subtypom okien v tejto rodine. V nasle-
duju´cej kapitole bude pop´ısane´ klasicke´ Blackamono okno.
1.3.6 Blackmanovo okno
Blackmanovo okno (Obr. 1.7) je sˇpecifiky´ pr´ıpad pre ktory´ sa vol´ı α0 = 0, 42,
α1 = 0, 5 a α2 = 0, 08:
wBLA(n) = wREC(n) [0, 42 + 0, 5 cos(ΩNn) + 0, 08 cos(2ΩNn)] . (1.49)
Okno je charakteristicke´ sˇirsˇ´ım hlavny´m lalokom a lepsˇ´ım potlacˇen´ım nezˇiadu´cich
kmitocˇtov, uva´dza vo svojej pra´ci SMITH III. [9]. Na´sledkom je vsˇak menej ostre´




• postranne´ laloky maju´ pokles priblizˇne−18 dB na okta´vu (ako Hannovo okno),
• u´rovenˇ postranne´ho laloku je priblizˇne −58 dB (najhorsˇ´ı pr´ıpad),
• tri typy Blackamnovho okna,
• prvy´ typ okna sa pouzˇ´ıva pre zvy´sˇenie spa´du z −6 dB na okta´vu (pravouhle´
okno) azˇ na −18 dB na okta´vu nastaven´ım amplitu´dy a sklonu na nulu pri
koncovy´ch bodoch,
• druhy´ typ sa pouzˇ´ıva na minimaliza´ciu postranny´ch lalokov (ako Hammingovo
okno)
• tret´ı typ sa pouzˇ´ıva pre sˇka´lovanie stupnice okna,




Bartlettovo okno (Obr. 1.7) sa rozliˇsuje od ostatny´ch okien hlavne svojim ostry´m
tvarom, ktory´ pripomı´na trojuholn´ık. Pri analy´ze sa pouzˇ´ıva s polovicˇny´m prekry-


















• konvolu´cia dvoch obd´lzˇnikovy´ch okien s polovicˇnou d´lzˇkou,
• hlavny´ lalok dvakra´t tak sˇiroky´ ako pri rovnakej d´lzˇke obd´lzˇnikove´ho okna N
(nie polovicˇnej d´lzˇky, ktora´ generuje Bartlettovo okno cez seba-konvolu´ciu),
• prvy´ postranny´ lalok ma´ dvojna´sobny´ spa´d v porovnan´ı s obd´lzˇnikovy´m oknom
(−26 dB),
• cˇasto pouzˇ´ıvane´ implicitne na vzorkovanie korela´cie konecˇnej d´lzˇky u´dajov,
• N−1 cˇasto nahradzovane´ za N alebo N+1 pre vynechanie koncovy´ch nulovy´ch
bodov,
• prekryv O = 0, 5.
1.3.8 Vplyv va´hovac´ıch okien
Va´hovacie okna´ vply´vaju´ ako na modulove´ spektrum signa´lu tak aj na fa´zove´ spek-
trum. Najlepsˇie to vidno na va´hovan´ı obd´lzˇnikovy´m oknom po transformovan´ı, pri
ktorom vznikaju´ nezˇiadu´ce kmitocˇty (koeficienty) v okol´ı hlavne´ho kmitocˇtu v mo-
dulovom spektre signa´lu. Pri Hammingovom okne k tomuto javu docha´dza takisto
ale v mensˇej miere. Najva¨cˇsˇie potiazˇe badat’ pri meran´ı slabsˇ´ıch signa´lov v bl´ızkosti
silnejˇs´ıch. Spomı´nany´ jav spoˆsobuju´ postranne´ laloky va´hovacieho okna (Obr. 1.8).
Preto sa pre vlastnosti va´hovacieho okna uva´dza vel’kost’ hlavne´ho laloku, velkost’
postranny´ch lalokov a ich pokles vocˇi hlavne´mu laloku. Plat´ı, zˇe cˇ´ım mensˇie su´ po-
stranne´ laloky, ty´m menej nezˇiaduc´ıch kmitocˇtov sa objav´ı v spektre a cˇ´ım sˇirsˇ´ı
je hlavny´ lalok, ty´m viac docha´dza k zmensˇeniu rozliˇsovacej schopnosti spektra´lnej
analy´zy.
Dl´zˇka va´hovacieho okna su´vis´ı s pozˇiadavkom na frekvencˇnu´ rozl´ıˇsitelnost’ alebo pres-
nost’ v spektre pri analy´ze. Dlhe´mu oknu zodpoveda´ vysoka´ frekvencˇna´ rozl´ıˇsitelnost’,
ale stra´ca sa rozl´ıˇsitelnost’ cˇasovy´ch zmien frekvencˇne´ho spektra v doˆsledku ich spri-
emerovania, uva´dza SYROVY´2. Pokial’ sa zvol´ı mala d´lzˇka N , z´ıska sa presnejˇsia in-
forma´cia o cˇasovom umiestnen´ı signa´lu, ale horsˇie sa rozozna´vaju´ kmitocˇtove´ sˇpicˇky.
Va´hovacie okna´ obsahuju´ vlastny´ sˇirokopa´smovy´ sˇum, ktory´ sa vd’aka u´prave do-
stane aj do analyzovane´ho signa´lu. Sˇ´ırka hlavne´ho laloku a ekvivalentna´ sˇ´ırka sˇumu
(Tab. 1.1) je vztiahnuta´ k fvz (vzorkovac´ı kmitocˇet)
2SYROVY´, Va´clav. Hudebn´ı akustika. 2. vyda´n´ı, Praha : Akademie mu´zicky´ch umeˇn´ı, 2008.






Tab. 1.1: Vlastnosti va´hovac´ıch okien
Typ va´hovacieho Sˇ´ırka hlavne´ho laloku Najvysˇsˇ´ı postranny´ Ekvivalentna´
okna kc∆f lalok [dB] sˇ´ırka sˇumu
Obd´lzˇnikove´ ∆f −13 ∆f
Bartlettovo 2∆f −26 1, 33∆f
Blackmanovo 3, 5∆f −58 1, 73∆f
Hannovo 2∆f −31 1, 36∆f
Hammingovo 2∆f −41 1, 5∆f
1.3.9 Prekryv va´hovac´ıch okien
Po vy´bere va´hovacieho okna w(n) a s d´lzˇkou N je potrebne´ stanovit’ prekryv okna.









kde n je krok segmenta´cie, N−n
N
je vlastny´ prekryv a kc reprezentuje sˇ´ıˇrku hlavne´ho
laloku. Dosaden´ım sa vypocˇ´ıtaju´ teoreticke´ prekryvy (Tab. 1.2).
Tab. 1.2: Teoreticke´ prekryvy va´hovac´ıch okien
Typ va´hovacieho okna kc Teoreticky´ prekryv [%]
Obd´lzˇnikove´ 1 50
Bartlettovo 2 75




2 VY´SLEDKY SˇTUDENTSKEJ PRA´CE
2.1 Implementovane´ meto´dy segmenta´cie
Kapitola popisuje jednotlive´ meto´dy, ktore´ som implementoval v programovacom
prostred´ı MATLAB verzie 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit. MATLAB (MATrix LABora-
tory) je urcˇeny´ pre mnohe´ vedeckotechnicke´ numericke´ vy´pocˇty, teda aj pre meranie
a spracovanie signa´lov. Kl’´ucˇovou da´tovou sˇtruktu´rou pri vy´pocˇtoch v MATLABe su´
matice. Pre implementovanie algoritmov segmenta´cie mi ale bohate postacˇili vek-
tory.
2.1.1 Algoritmus COLA
Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu COLA.
function y = cola(x,Fvz,typ_okna,N,Op)
Jeho vstupne´ parametre som pop´ısal v tabulke (Tab. 2.1). Vy´stupom algoritmu je
spracovany´ signa´l (s potlacˇeny´m sˇumom).
Tab. 2.1: Vstupne´ parametre algoritmu cola
Na´zov parametru Popis parametru
x vstupny´ signa´l x (zasˇumeny´)
Fvz vzorkovac´ı kmitocˇet fvz vstupne´ho signa´lu x
typ okna typ va´hovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba va´hovac´ıch okien)
N d´lzˇka va´hovacieho okna N
Op hodnota prekryvu O v pomere (napr.O = 1
2
)
Algoritmus som navrhol podl’a nasleduju´cich krokov:
1. vytvorenie va´hovacieho okna,
[w meno_okna] = cw(typ_okna,N);
2. urcˇenie pocˇtu segmentov podl’a d´lzˇky vstupne´ho signa´lu,
% L - dlzka vstupneho signalu
L = length(x);
% O - dlzka prekryvu
O = fix(N*O_p);
% Sn - vysledny pocet segmentov
Sn = ceil((L-O)/(N-O));
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3. alokovanie pama¨te pre vy´stup aj za´sobn´ık,
% alokacia vystupu
t = ((Sn-1)*(N-O)) + N;
y = zeros(1,t);
% alokacia zasobnik a
acc = zeros(1,N);
4. u´prava vstupne´ho signa´lu pridan´ım nu´l (pokial je potrebne´) na za´klade
vypocˇ´ıtany´ch segmentov,
% uprava vstupu
x = [x zeros(1,t-L)];
5. spracovanie signa´lu – segmenta´cia a rekonsˇtrukcia,
for i=1:Sn
% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu
indxL = (i-1)*(N-O)+1;




% koli rovnakemu pomeru koeficientov
if (typ_okna==1)
if (O_p==0.5) xx = xx * 1/2;
elseif (O_p==0.75) xx = xx * 1/4;
end
end
% "spracovanie" vo frekvencnej oblasti -> yy
yy = xx;
% scitanie so zasobnikom
yy = acc + yy;
% ulozenie vzorkov do zasobnika
acc = [yy(N-O+1:N) zeros(1,N-O)];




6. u´prava rekonsˇtruovane´ho signa´lu korekcˇnou konsˇtantou.
switch typ_okna
case 5 % blackman
if O_p == 0.75
y = y * (1/1.68);
elseif O_p == 2/3
y = y * (1/1.26);
end
case 4 % hamming
if O_p == 0.75
y = y * 1/2;
end
end
Pri isty´ch hodnota´ch prekryvu som po rekonsˇtrukcii segmentovane´ho vstupne´ho
signa´lu x(n) = 1 dostal vy´slednu´ oba´lku va´hovacieho okna y(n) s maximom viac
ako 1 (Obr. 2.1), preto som do algoritmu vlozˇil u´pravu vy´stupne´ho signa´lu ko-
rekcˇnou konsˇtantou, ktorej hodnoty som vypocˇ´ıtal ako prevra´tenu´ hodnotu maxima
(Tab. 2.2).
























Obr. 2.1: Oba´lka Blackmanovho okna po rekonsˇtrukcii signa´lu s prekryvom O =
75 %
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Tab. 2.2: Korekcˇne´ konsˇtanty va´hovac´ıch okien pre urcˇite´ prekryvy









Segmenta´cia vybera´ hodnoty vzorkov vstupne´ho signa´lu x(n) do segmentu xxk(n)
a va´huje ich va´hovac´ım oknom w(n) (Obr. 2.2).













Obr. 2.2: Segmenta´cia vstupne´ho signa´lu meto´dou COLA.
Rekonsˇtrukcia signa´lu y(n) sa vykona´va scˇ´ıtan´ım segmentov xxk(n) pomocou
za´sobn´ıka acck(n) (Obr. 2.3).
2.1.2 Algoritmus VOLA1
Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu VOLA1.
function y = vola1(x,Fvz,typ_okna,N)
Jeho vstupne´ parametre som pop´ısal v tabulke (Tab. 2.3). Vy´stupom algoritmu je
spracovany´ signa´l (s potlacˇeny´m sˇumom).
Algoritmus som navrhol podl’a nasleduju´cich krokov:



















Obr. 2.3: Rekonsˇtrukcia signa´lu meto´dou COLA pre A, 50 % a B, 75 % prekryv.
Tab. 2.3: Vstupne´ parametre algoritmu vola1
Na´zov parametru Popis parametru
x vstupny´ signa´l x (zasˇumeny´)
Fvz vzorkovac´ı kmitocˇet fvz vstupne´ho signa´lu x
typ okna typ va´hovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba va´hovac´ıch okien)
N postupnost’ d´lzˇok segmentov N
% najmensia dlzka segmentu
N_min = O*2;
% najvacsia dlzka segmentu
N_max = 8192;
2. vytvorenie va´hovacieho okna,
[w meno_okna] = cw(typ_okna,N_min);
3. rozdelenie va´hovacieho okna na l’avu´ a pravu´ cˇast’,




% pocet okien (z postupnosti dlzok)
pocet_okien = length(N);
% alokovanie miesta pre vystup
37
dlzka_vystupu = sum(N) - pocet_okien*O + O;
y = zeros(1,dlzka_vystupu);
% zasobnik pre "prekryv"
acc = zeros(1,N_max);
% zasobnik pre spracovany signal
yy = zeros(1,N_max);




% uprava vahovacieho okna
wN = [wL ones(1,N(i)-N_min) wR];
% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu
indxL = indxT;
indxR = indxL + N(i) - 1;






konstanta = [1/2*ones(1,N_min/2) ...
ones(1,Nd-N_min) ...
1/2*ones(1,N_min/2)];
xx = xx .* konstanta;
end
% desegmentacia
yy = [xx zeros(1,N_max-N(i))];
yy = acc + yy;




Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu VOLA2.
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function y = vola2(x,Fvz,typ_okna,O)
Jeho vstupne´ parametre som pop´ısal v tabulke (Tab. 2.4). Vy´stupom algoritmu je
spracovany´ signa´l (s potlacˇeny´m sˇumom).
Tab. 2.4: Vstupne´ parametre algoritmu vola2
Na´zov parametru Popis parametru
x vstupny´ signa´l x (zasˇumeny´)
Fvz vzorkovac´ı kmitocˇet fvz vstupne´ho signa´lu x
typ okna typ va´hovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba va´hovac´ıch okien)
O postupnost’ prekryvov segmentov O
Algoritmus som navrhol podl’a nasleduju´cich krokov:
1. definovanie maxima´lnej d´lzˇky segmentu (koˆli za´sobn´ıku),
N_max = 8192;
2. vytvorenie okna maxima´lnej d´lzˇky segmentu (podvzorkovan´ım sa z´ıska lava´ a
prava´ cˇast’ obla´lky modifikovane´ho va´hovacieho okna),
[w meno_okna] = cw(typ_okna,N_max);
3. alokovanie pama¨te,
% pocet okien (z postupnosti prekryvov)
pocet_okien = length(O);
% alokovanie miesta pre vystup
dlzka_vystupu = sum(O) + O(1);
y = zeros(1,dlzka_vystupu);
% zasobnik pre "prekryv"
acc = zeros(1,N_max);
% zasobnik pre spracovany signal
yy = zeros(1,N_max);





% vytvorenie okna (cutw podvzorkovava okno s N=8192)
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wN = [cutw(w,O_t*2,’l’); cutw(w,O(i)*2,’r’)]’;
% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu
indxL = indxT;
indxR = indxL + O_t + O(i) - 1;






xx = xx .* konstanta;
end
% rekonstrukcia
yy = [xx zeros(1,N_max-length(xx))];
yy = acc + yy;




2.1.4 Tvorba va´hovac´ıch okien
Zvolil som tvar funkcie vytva´raju´cej va´hovacie okno.
function [w meno_okna] = cw(typ_okna,N)
Vstupne´ parametre som pop´ısal v tabulke (Tab. 2.5). Vy´stupom algoritmu je perio-




meno_okna = ’Obdlznikove okno’;
case 2
w = bartlett(N+1); w = w(1:N);




Tab. 2.5: Vstupne´ parametre algoritmu cw
Na´zov parametru Popis parametru
typ okna typ va´hovacieho okna:
1 – Obd´lzˇnikove´ okno
2 – Bartlettovo okno
3 – Hannovo okno
4 – Hammingovo okno
5 – Blackmanovo okno
N d´lzˇka va´hovacieho okna N
meno_okna = ’Blackmanove okno’;
case 3
w = hann(N,’periodic’);




meno_okna = ’Hammingovo okno’;
otherwise
disp(’Neznamy typ vahovacieho okna.’)
end
Okenne´ funkcie programove´ho vybavenia MATLAB maju´ volitelny´ druhy´ parame-
ter (okrem Bartlettovho okna) nastaveny´ implicitne na ’symmetric’ . Pre spra´vny
chod meto´d pop´ısany´ch vysˇsˇie som potreboval vytvorit’ periodicke´ va´hovacie okna´
(Obr. 1.3), preto som nastavil druhy´ parameter na ’periodic’, ktory´ je ekvivalen-
tom pre vytvorenie okna s d´lzˇkou N + 1 a na´sledny´m orezan´ım posledne´ho vzorku:
w = bartlett(N+1);
w = w(1:N);
Meto´da VOLA2 vytva´ra oba´lku va´hovacieho okna z dvoch hodnoˆt prekryvov, z
lavej a pravej cˇasti dvoch va´hovac´ıch okien, ktore´ su´ vytvorene´ podvzorkovan´ım
z va´hovacieho okna maxima´lnej d´lzˇky. Implementoval som preto nasledovnu´ funk-
ciu, ktora´ na za´klade vstupny´ch parametrov podvzorkuje vstupne´ va´hovacie okno
na d´lzˇku size a vracia pravu´ (side = l), alebo lavu´ (side = r) cˇast’ oba´lky
va´hovacieho okna:
function wN = cutw(w, size, side)
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incr = length(w) / size;
wT = zeros(1,size);
for i = 1:incr:length(w)

















2. nacˇ´ıtanie wav su´boru,
[x Fvz] = wavread(’nahravka.wav’);
3. vy´pocˇet vy´konu,
sig_c = 10*log10(sum(x.*x)/length(x));
4. vygenerovanie bieleho sˇumu,
sumsum = wgn(1,length(x),sig_c+snrdb);
5. scˇ´ıtanie sˇumu a nahra´vky,
x = x + sumsum’;




Pre odhad prahov sˇumu som pouzˇil nasleduju´ci spoˆsob, podl’a [1]:
1. vygenerovanie bieleho sˇumu d´lzˇky L s vy´konom sumdb,
sum = wgn(1,L,sumdb);
2. pouzˇitie jednej z meto´d segmenta´cie (COLA, VOLA1, VOLA2),
3. vy´pocˇet koeficientov pre kazˇdy´ segment d´lzˇky N,
koef(i,:) = fft(xx)/sqrt(N);
4. spriemerovanie smerodatnej odchylky koeficientov.
STDX=mean(std(koef));
2.1.7 Spoˆsob prahovania
Potlacˇenie sˇumu som implementoval do funkcie odsum, ktorej vstupnou hodnotou
je segment a odhadnuty´ prahovac´ı koeficient. Funkcia potlacˇuje sˇum tvrdy´m praho-
van´ım. Algoritmus bol navrhnuty´ na za´klade poznatkov z literatu´ry [1].




for j = 1:length(XX)
if(vek(j))





2.2 Testovanie implementovany´ch meto´d
Kapitola pojedna´va o zvukovy´ch predloha´ch, ktore´ som zvolil pre testovanie imple-
mentovany´ch algoritmov, d’alej o vstupny´ch podmienkach a jednotlivy´ch krokoch
testovania.
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2.2.1 Zvolene´ zvukove´ nahra´vky
Implementovane´ meto´dy segmenta´cie som testoval na troch zvukovy´ch uka´zˇkach od
roˆznych interpretov s d´lzˇkou trvania priblizˇne 6 s. Parametre jednotlivy´ch nahra´vok
su´ prehl’adne nap´ısane´ v tabulke (Tab. 2.6). Nahra´vky boli zvolene´ vzhl’adom na
kva´zi stacionaritu signa´lu v pomaly´ch pasa´zˇach a vzhl’adom na nestacionaritu
signa´lu v ry´chlych pasa´zˇach (rytmika). Pri variabilny´ch meto´dach sa urcˇen´ım d´lzˇky
segmentu v intervale nestaciona´rneho signa´lu sta´va tento signa´l starciona´rnym
vzhl’adom k d´lzˇke okna.
Tab. 2.6: Parametre zvukovy´ch nahra´vok
Spolocˇne´ parametre zvukovy´ch nahra´vok
Vzorkovac´ı kmitocˇet 44100 Hz
Pocˇet kana´lov 1 (MONO)
Dl´zˇka trvania 512000 vzorkov
Parametre nahra´vky cˇ.1
Interpret Black
Na´zov skladby Wonderful Life




Na´zov skladby Stay Together For The Kids




Na´zov skladby Sign In A Stranger
Cˇasovy´ interval 00:06 azˇ 00:11
Oznacˇenie dan.wav
2.2.2 Spoˆsob testovania
Pre testovanie zvukovy´ch nahra´vok (Obr. 2.4) som zvolil nasleduju´ci postup:












SNR = -25 dBm









Obr. 2.4: Blokova´ sche´ma testovania implementovany´ch meto´d
2. Vol’ba SNR, vstupny´ parameter:
• SNR = −25 dB,
• SNR = −35 dB.
3. Zasˇumenie signa´lu podl’a hodnoty SNR





5. Vol’ba meto´dy segmenta´cie, vstupny´ parameter:
• COLA, prekryv 1024 vzorkov, konsˇtantna´ d´lzˇka segmentu 2048 vzorkov,
• COLA, prekryv 2048 vzorkov, konsˇtantna´ d´lzˇka segmentu 4096 vzorkov,
• VOLA 2, variabilny´ prekryv, variabilna´ d´lzˇka segmentu,
• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konsˇtantna´ d´lzˇka segmentu 2048 vzorkov,
• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konsˇtantna´ d´lzˇka segmentu 4096 vzorkov,
• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilna´ d´lzˇka segmentu.
6. Nacˇ´ıtanie postupnosti d´lzˇok a prekryvov segmentov z externe´ho su´boru (len
pre meto´dy VOLA 1, VOLA 2). Konkre´tne d´lzˇky som urcˇil empiricky na
za´klade zastu´penia jednotlivy´ch kmitocˇtov na spektrograme. Dl´zˇky okien a
prekryvov som volil tak, aby priblizˇne odzrkadlovali ry´chle a pomale´ prechody.
7. Nacˇ´ıtanie odhadnuty´ch prahov, ktore´ som vypocˇ´ıtal nasledovne (Obr. 2.5):
(a) generovanie bieleho sˇumu s 1000-na´sobnou d´lzˇkou va´hovacieho okna (mo-
difikovane´ho pre meto´dy s variabilny´mi d´lzˇkami segmentov),
(b) va´hovanie zvoleny´m va´hovac´ım oknom,
(c) transforma´cia do kmitocˇtovej oblasti (FFT, alebo DFT pri urcˇity´ch
d´lzˇkach va´hovac´ıch okien meto´dy VOLA 2),















Obr. 2.5: Blokova´ sche´ma odhadu prahov
(e) vy´pocˇet smerodatnej odchylky,
(f) spriemerovanie vypocˇ´ıtany´ch smerodatny´ch odchyliek,
(g) ulozˇenie do tabul’ky (externe´ho su´boru).


















Obr. 2.6: Blokova´ sche´ma spracovania segmentov
(a) vy´ber jednotlivy´ch va´hovany´ch segmentov,
(b) transforma´cia vzorkov do kmitocˇtovej oblasti,
(c) delenie koeficientov odmocninou d´lzˇky aktua´lenho segmentu,
(d) porovnanie koeficientov s odhadnuty´mi prahmi, ak je modul koeficientu
mensˇ´ı ako prah, aplikuje sa tvrde´ prahovanie – vynulovanie
(e) na´sobenie koeficientov odmocninou d´lzˇky aktua´lenho segmentu,
(f) spa¨tna´ transforma´cia koeficientov do cˇasovej oblasti,
(g) rekonsˇtrukcia signa´lu – scˇ´ıtanie jednotlivy´ch segmentov.
9. Vy´stupom je 144 testovac´ıch su´borov (3 nahra´vky, 2 hodnoty SNR, 4 va´hovacie
okna´, 6 spoˆsobov segmenta´cie)
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2.2.3 Vy´pocˇtova´ na´rocˇnost’
K jednoduche´mu vy´pocˇtu na´rocˇnosti implementovany´ch meto´d segmenta´cie som vy-
generoval MONO signa´l s trvan´ım 1 minuty (fvz = 44100 Hz) s pseudona´hodny´mi
hodnotami, na ktory´ som aplikoval pouzˇite´ meto´dy. K variabilny´m meto´dam seg-
menta´cie boli postupnosti d´lzˇok a prekryvov segmentov generovane´ taktiezˇ na´hodne,
s dodrzˇan´ım pravidiel. Vy´sledne´ cˇasy (Tab. 2.7) su´ spriemerovane´ z desiatich meran´ı,
pricˇom konfigura´cia pocˇ´ıtacˇa, na ktorom prebiehal test bola nasledovna´:
• Procesor: AMD Turion(mt) 64 Mobile, Technology MT-32, 1,80 GHz,
• Pama¨t’: 1,50 GB RAM,
• Operacˇny´ syste´m: Microsoft Windows XP Professional SP3,
• MATLAB ver. 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit
Tab. 2.7: Vy´pocˇtova´ na´rocˇnost’ implementovany´ch meto´d
Meto´da Trvanie [s]
COLA, prekryv 1024 vzorkov, d´lzˇka segmentu 2048 vzorkov 6,034526
COLA, prekryv 2048 vzorkov, d´lzˇka segmentu 4096 vzorkov 5,899029
VOLA 2, variabilny´ prekryv, variabilna´ d´lzˇka segmentu 7,850573
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, d´lzˇka segmentu 2048 vzorkov 3,167125
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, d´lzˇka segmentu 4096 vzorkov 3,234752
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilna´ d´lzˇka segmentu 3,543947
Ako vidno, meto´da VOLA 2 potrebuje na vy´pocˇet viac cˇasu v porovnan´ı s meto´dou
COLA, cˇo je spoˆsobene´ hlavne ty´m, zˇe pri zmene vel’kosti d´lzˇky segmentu sa generuju´
d´lzˇky, ktore´ nie su´ na´sobkami dvojkovej su´stavy a ty´m pa´dom sa namiesto FFT
pocˇ´ıta DFT. Meto´da VOLA 1 v porovnan´ı s meto´dou COLA potrebuje priblizˇne
polovicˇny´ cˇas, pretozˇe ma´ znacˇne mensˇiu hodnotu prekryvu pre jednotlive´ segmenty,
takzˇe sa dostane skoˆr na koniec signa´lu.
2.3 Popis prilozˇeny´ch su´borov
Na prilozˇene´ CD som do zlozˇiek prehladne ulozˇil su´bory, s ktory´mi som pracoval:
• zdrojove´ ko´dy implementovany´ch meto´d,
• tabulky odhadnuty´ch prahov,
• postupnosti d´lzˇok a prekryvov segmentov,
• pasa´zˇe vybrany´ch zvukovy´ch nahra´vok,
• zasˇumene´ zvukove´ nahra´vky,
• spracovane´ zvukove´ nahra´vky s potlacˇeny´m sˇumom.
V korenˇovom adresa´ri sa nacha´dzaju´ dve hlavne´ zlozˇky:
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• SPRACOVANE – obsahuje spracovane´ zvukove´ nahra´vky s potlacˇeny´m
sˇumom so zvoleny´m znacˇen´ım, ktore´ je presnejˇsie pop´ısane´ v nasleduju´cej ka-
pitole
• MATLAB – obsahuje ostatne´, vysˇsˇie spomı´nane´ su´bory potrebne´ pre spra-
covanie zvoleny´mi meto´dami
2.3.1 Spoˆsob znacˇenia spracovany´ch nahra´vok
Pre oznacˇenie spracovany´ch zvukovy´ch nahra´vok v zlozˇke SPRACOVANE som
zvolil forma´t tvaru
nahravka_SNR_xx_okno_metoda_info.wav
kde vy´znam jednotlivy´ch cˇast´ı znamena´
• nahravka – oznacˇenie zvukovej nahra´vky,
• xx – hodnota SNR v dB,
• okno – typ va´hovacieho okna:
1. RECT – Obd´lzˇnikove´ okno,
2. BART – Bartlettovo okno,
3. HANN – Hannovo okno,
4. HAMM – Hammingovo okno,
• metoda – zvolena´ meto´da segmenta´cie:
1. COLA – meto´da COLA,
2. VOLA1 – meto´da VOLA 1,
3. VOLA2 – meto´da VOLA 2,
• info – informa´cia o vel’kosti segmentov:
1. var – variabilna´ vel’kost’ segmentov (nacˇ´ıtana´ z vektoru),
2. yyyy – konsˇtantna´ vel’kost’ segmentov (yyyy znacˇ´ı cˇ´ıselnu´ hodnotu, napr.
2048).
Pre nahhra´vku pomenovanu´ ako black s odstupom signa´lu od sˇumu −25 dB spraco-
vanou Hammingovy´m oknom meto´dou COLA s d´lzˇkou segmentu 4096 vzorkov bude
forma´t oznacˇenia
black_SNR_-25_HAMM_COLA_4096.wav
a pre spracovanie meto´dou VOLA 1 s variabilnou d´lzˇkou segmentu
black_SNR_-25_HAMM_VOLA1_var.wav
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2.3.2 Zoznam prilozˇeny´ch su´borov
Prilozˇene´ su´bory v zlozˇke MATLAB maju´ nasleduju´ci vy´znam:
• tab – zlozˇka s tabul’kami odhadnuty´ch prahov (hodnoty ulozˇene´ v su´boroch
sa nacˇ´ıtavaju´ pred spracovan´ım)
• vec – zlozˇka s postupnost’ami d´lzˇok a prekryvov segmentov (hodnoty ulozˇene´
v su´boroch sa nacˇ´ıtavaju´ pred spracovan´ım) s oznacˇen´ım:
nahravka_Z.txt
kde Z odliˇsuje cˇi sa jedna´ o d´lzˇky alebo prekryvy segmentov:
1. pre d´lzˇky segmentov Z = N (napr. black_N.txt)
2. pre prekryvy segmentov Z = O (napr. black_O.txt)
• wav – zlozˇka s origina´lnymi a zasˇumeny´mi pasa´zˇami zvoleny´ch zvukovy´ch
nahra´vok s oznacˇen´ım:
nahravka_SNR_xx.txt
kde xx oznacˇuje hodnotu SNR v dB:
1. pre SNR −25 dB xx = −25 (napr. black_SNR_-25.wav)
2. pre SNR −35 dB xx = −35 (napr. black_SNR_-35.wav)
3. pre nezasˇumenu´ origina´lnu nahra´vku sa xx nedefinuje (napr. black.wav)
a nahravka oznacˇuje jednu zo zvoleny´ch nahra´vok:
1. nahravka = black.wav pre Black – Wonderful Life (6. s azˇ 11. s z ori-
gina´lnej nahra´vky)
2. nahravka = blink.wav pre blink-182 – Stay Together For The Kids (37. s
azˇ 42. s z origina´lnej nahra´vky)
3. nahravka = dan.wav pre Steely Dan – Sign In A Stranger (6. s azˇ 11. s z
origina´lnej nahra´vky)
• aktiv.m – funkcia spust´ı vsˇetky meto´dy segmenta´cie pre zvolenu´ nahra´vku
pri zvolenom zasˇumen´ı a ulozˇ´ı ich ako wav su´bory
• cola.m – funkcia pre meto´du COLA, bez prahovania (popis v kap. Algoritmus
COLA)
• cutw.m – funkcia pre podvzorkovanie va´hovacieho okna
• cw.m – funkcia pre vytvorenie va´hovacieho okna (popis v kap. Tvorba
va´hovac´ıch okien)
• odsum.m – funkcia potlacˇenie sˇumu (popis v kap. Spoˆsob prahovania)
• sig.m – funkcia pre vy´pocˇet energie
• spustenie prahovanie cola.m – funkcia potlacˇ´ı sˇum pre zvolenu´ nahra´vku
meto´dou COLA
• spustenie prahovanie vola1.m – funkcia potlacˇ´ı sˇum pre zvolenu´ nahra´vku
meto´dou VOLA 1
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• spustenie prahovanie vola2.m – funkcia potlacˇ´ı sˇum pre zvolenu´ nahra´vku
meto´dou VOLA 2
• spustenie tabulka prahov.m – funkcia vypocˇ´ıta odhadnute´ prahy (popis v
kap. Odhad prahov)
• testovaci signal.m – funkcia vygeneruje testovac´ı signa´l so zadanou 1. a 2.
harmonickou
• txt2N.m – funkcia prevedie hodnoty z externe´ho su´boru do vektoru
• vola1.m – funkcia pre meto´du VOLA 1, bez prahovania (popis v kap. Algo-
ritmus VOLA 1)
• vola2.m – funkcia pre meto´du VOLA 2, bez prahovania (popis v kap. Algo-
ritmus VOLA 2)
• zasumenie.m – funkcia pre zasˇumenie nahra´vky so zvoleny´m SNR (popis v
kap. Zasˇumenie signa´lu)
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3 TESTOVANIE POSLUCHOVEJ KVALITY
Kapitola popisuje meto´du, ktorou som subjekt´ıvne meral kvalitu zvoleny´ch zvu-
kovy´ch nahra´vok.
3.1 Subjekt´ıvne meto´dy merania kvality
Ako uva´dza [7], zrozumitel’nost’ je jednou z vlastnost´ı, ktore´ ukazuju´ na u´spesˇnost’
algoritmov pre spracovanie audio signa´lov. Dˇalˇs´ım krite´riom hodnotenia je kvalita
spracovane´ho audio signa´lu. Subjekt´ıvne meto´dy merania kvality recˇi moˆzˇeme roz-
delit’ do dvoch skup´ın:
• meto´da relat´ıvnej preferencie,
• meto´da cˇ´ıselne´ho hodnotenia kvality.
K testovaniu implementovany´ch algoritmov som zvolil druhu´ skupinu, meto´du ab-
solu´tneho hodnotenia.
3.2 Meto´da absolu´tneho hodnotenia
Zdroj [7] d’alej uva´dza, zˇe pri meto´de MOS (Mean Opinion Scores) poslucha´cˇi hod-
notia kvalitu spracovane´ho audio signa´lu podl’a priebezˇnej stupnice v rozsahu [0 – 5]
(Tab. 3.1). Jednotlive´ rozsahy som oznacˇil p´ısmenami pre lepsˇiu prehl’adnost’ v ta-
bulke vy´sledkov.
Tab. 3.1: Hodnotiaca stupnica pre meto´du MOS podl’a normy ITU
rozsah kvalita spracovania u´rovenˇ skreslenia
na sˇka´le (potlacˇenie sˇumu)
A [4 – 5] vynikaju´ca (excellent) nerozpoznatelne´
B [3 – 4] dobra´ (good) rozpoznatel’ne´, ale nie nepr´ıjemne´
C [2 – 3] prijatel’na´ (fair) rozpoznatel’ne´ a trochu nepr´ıjemne´
D [1 – 2] zla´ (poor) nepr´ıjemne´, ale nie protivne´
E [0 – 1] neprijatelna´ (unsatisfactory) velmi nepr´ıjemne´ a protivne´
Vy´hodou meto´dy MOS je, zˇe poslucha´cˇi moˆzˇu priradit’ svoje hodnotenie absolu´tne,
bez porovna´vania. Nevy´hdou za´rovenˇ je skutocˇnost’, zˇe kazˇdy´ poslucha´cˇ moˆzˇe mat’
iny´ na´zor na pojem dobra´ kvalita. Merana´ kvalita je urcˇena´ ako priemer vy´sledkov,
z´ıskany´ch od vsˇetky´ch poslucha´cˇov. Aby bol rozdiel medzi na´zormi poslucha´cˇov na
pojem dobrej kvality zjednoteny´, tak sa testy meto´dy MOS uskutocˇnˇuju´ v dvoch
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fa´zach: tre´novanie a hodnotenie. V tre´novacej fa´zi poslu´chaju´ poslucha´cˇi skupinu re-
ferencˇny´ch signa´lov s vy´bornou, strednou a zlou kvalitou. Meto´da merania MOS sa
pouzˇ´ıva hlavne pre hodnotenie kode´rov recˇi. Dˇalˇsia podobna´ meto´da je meto´da DAM
(Diagnostic Acceptability Measure). Vyuzˇ´ıva sa pre hodnotenie recˇovy´ch signa´lov
so strednou a vysokou kvalitou. Tu je recˇovy´ signa´l vyhodnocovany´ na 16 samo-
statny´ch 100 bodovy´ch sˇka´lach pre tri katego´rie: kvalita signa´lu, kvalita pozadia a
celkova´ kvalita. Poslucha´cˇi sa tak moˆzˇu viac su´stredit’ na dielcˇie vlastnosti a nemusia
pri rozhodovan´ı robit’ kompromisy. V porovnan´ı s meto´dou MOS je meto´da DAS viac
cˇasovo na´rocˇna´ a vyzˇaduje tre´novany´ch poslucha´cˇov. Pred kazˇdy´m posluchom su´ po-
slucha´cˇi pozˇiadany´ o vyhodnotenie dvoch hranicˇny´ch referencˇny´ch signa´lov a sˇtyroch
degradovany´ch referencˇny´ch signa´lov. Prve´ dva referencˇne´ signa´ly su´ n´ızkej a vyso-
kej kvality a maju´ pomoˆct’ poslucha´cˇom nastavit’ svoje medze kvality, v ktory´ch sa
moˆzˇu pohybovat’. Dˇalˇsie sˇtyri degradovane´ referencˇne´ signa´ly ukazuju´ poslucha´cˇom,
na ake´ typy rusˇenia sa maju´ su´stredit’. Vyhodnotenie referencˇnej fa´ze potom slu´zˇi
ku korekcii vy´sledkov subjekt´ıvneho merania kvality jednotlivy´mi poslucha´cˇmi.
3.3 Zhodnotenie vy´sledkov
Moje subjekt´ıvne hodnotenie posluchovej kvality som zap´ısal do dvoch tabu-
liek. Tabul’ka obsahuje vy´sledky pre tri zvolene´ zvukove´ nahra´vky s hodnotami
SNR = −25 dB (Obr. 3.1) a SNR = −35 dB (Obr. 3.2). Kazˇda´ nahra´vka spraco-
vana´ vybrany´m va´hovac´ım oknom a meto´dou segmenta´cie ma´ sˇtyry hodnoty podl’a
znacˇenia:
1. SNRE – rozdiel odstupu signa´lu od sˇumu vy´stupnej spracovanej nahra´vky a
vstupnej zasˇumenej nahra´vky (objekt´ıvna hodnota),
2. POTL – hodnot´ı subjekt´ıvnu kvalitu potlacˇenia sˇumu,
3. SKRES – hodnot´ı subjekt´ıvnu mieru skreslenia,
4. DYCH – znacˇ´ı vy´skyt dy´chania hudobne´ho sˇumu.
Subjekt´ıvne hodnoty maju´ vy´znam podl’a stupnice meto´dy MOS.
Zvolene´ meto´dy mali velmi dobre´ vy´sledky pre potlacˇenie sˇumu, cˇo vysvetluje fakt,
zˇe pri zasˇumovan´ı zvukovy´ch nahra´vok bol pouzˇity´ biely sˇum, ktore´ho prahovacie
koficienty sa l’ahko odhaduju´. Objekt´ıvne hodnotenie vykazuje aj za´porne´ hodnoty.
Vy´pocˇet totizˇ nerozozna´va biely sˇum zasˇumenej nahra´vky od hudobne´ho sˇumu a
skreslenia, ktore´ spoˆsobuju´ va´hovaciei okna´ a tvrde´ prahovanie koeficientov po spra-
covan´ı nahra´vky.
Hlavny´ rozdiel medzi pouzˇ´ıvanou meto´dou COLA a implementovany´mi meto´dami
VOLA je ten, zˇe pri meto´dach VOLA sa podstatne minimalizuje vy´skyt dy´chania
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hudobne´ho sˇumu (vy´skyt za´lezˇ´ı od vhodne zvoleny´ch postupnost´ı d´lzˇok segmentov
a prekryvov). Doˆkazom toho je nahra´vka black.wav v cˇastiach s ry´chlejˇsou rytmi-
kou. Meto´da VOLA 2 vykazuje lepsˇie vy´sledky ako VOLA 1, avsˇak je vy´pocˇtovo
na´rocˇnejˇsia.
V pomaly´ch cˇastiach tejto nahra´vky a nahra´vky blink.wav sa pri vsˇetky´ch
meto´dach prejavovalo pocˇutel’ne´ p´ıskanie. Lepsˇie potlacˇenie by vyriesˇila vol’ba
dlhsˇieho segmentu v ty´chto cˇastiach (pouzˇita´ bola maxima´lna d´lzˇka 8192 vzorkov).
Pri hodnoten´ı pouzˇity´ch va´hovac´ıch okien som dospel k na´zoru, zˇe Obd´lzˇnikove´ okno
je nevhodne´, pretozˇe v nˇom zretelne pocˇut praskanie medzi susedny´mi segmentami.
Hammingovo a Bartletovo okno da´vali dobre´ vy´sledky, vol’ba Hannovho okna da´vala
najlepsˇie vy´sledky.
Celkovo bolo hodnotenie spracovany´ch zvukovy´ch nahra´vok testovane´ iba mnou,
teda jedny´m poslucha´cˇom. Hodnotil som za pouzˇitia slu´chadiel KOSS Porta Pro a












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 3.2: Vy´sledky hodnotenia zvukovy´ch nahra´vok pre SNR = −35 dB
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4 ZA´VER
V pra´ci som pop´ısal meto´dy pre segmenta´ciu zvukove´ho signa´lu s variabilnou d´lzˇkou
segmentu s konsˇtantny´m prekryvom a s variabilnou d´lzˇkou segmentu s variabilny´m
prekryvom pri pouzˇit´ı roˆznych druhov va´hovac´ıch okien a prahovan´ı koeficientov.
Meto´dy som potom implementoval v programovom prostred´ı MATLAB a porovnal
s bezˇny´mi meto´dami segmenta´cie. Porovna´val som spracovane´ zvukove´ uka´zˇky a
hodnotil ich podl’a stupnice MOS.
Najlepsˇie vycha´dza pouzˇitie meto´dy VOLA 2 so zvoleny´m Hannovym oknom. Algo-
ritmus VOLA 2 je vsˇak v porovan´ı s algoritmom COLA vy´pocˇtovo na´rocˇnejˇs´ı pri-
blizˇne o tretinu na signa´le trvaju´com 1 minu´ta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.
Pri zmene vel’kosti segmentu vznikaju´ d´lzˇky, ktore´ nemaju´ hodnoty mocniny cˇisla
2 a ty´m pa´dom sa v programovom prostred´ı MATLAB namiesto algoritmu FFT
pocˇ´ıta Fourierova transforma´cia algoritmu DFT.
Algoritmus VOLA 1 je najmenej na´rocˇny´ na vy´pocˇet, pretozˇe ma´ pevne stanovenu´
d´lzˇku prekryvu (v tejto pra´ci na 64 vzorkov) a ty´m pa´dom spracuje signa´l pouzˇit´ım
variabilny´ch d´lzˇok segmentov skoˆr ako algoritmus COLA, ktory´ ma´ pevne stanovenu´
d´lzˇku segmentu vzˇdy s polovicˇny´m prekryvom. Ry´chlost’ je v porovnan´ı s COLA
dvojna´sobna´ na signa´le trvaju´com 1 minu´ta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.
Hlavny´m rozdielom meto´d s variabilnou d´lzˇkou segmentu oproti bezˇnej meto´de
COLA je minimaliza´cia vy´skytu dy´chania hudobne´ho sˇumu. Minimalizuje sa ko-
rektny´m urcˇen´ım postupnosti d´lzˇok a prekryvov segmentov, ktore´ rozdel’uju´ ne-
staciona´rny hudobny´ signa´l na staciona´rne intervaly v ra´mci d´lzˇky segmentu. V
tejto pra´ci som urcˇoval postupnosti empiricky na za´klade zastu´penia jednotlivy´ch
kmitocˇtov v spektrograme. Pre adapt´ıvne urcˇovanie postupnost´ı d´lzˇok a prekryvov
segmentov by sa mohli pouzˇit’ autokorelacˇne´ meto´dy.
Potlacˇovanie sˇumu implementovany´mi meto´dami da´valo dobre´ vy´sledky pre
nahra´vky zasˇumene´ bielym sˇumom. Posluchove´ testy pre ine´ druhy sˇumov ne-
boli uskutocˇnene´. Tvrde´ prahovanie koeficientov spoˆsobovalo badatel’ne´ skreslenie,
v odsˇumeny´ch nahra´vkach sa vyskytovalo mierne p´ıskanie a praskanie medzi susedia-
cimi segmentami. Pre vy´sledky s mensˇ´ım skreslen´ım by sa v pra´ci mohlo pokracˇovat’
implementovan´ım iny´ch spoˆsobov prahovania a urcˇovania prahov, pridan´ım filtrov
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
FFT ry´chla Fourierova transforma´cia – fast Fourier transform
IFFT Spa¨tna´ forma ry´chlej Fourierovej transforma´cie
SNR Odstup signa´lu od sˇumu – Signal to Noise Rate
DFT diskre´tna Fourierova transforma´cia – Discrete Fourier Transform
OLA pricˇ´ıtanie presahu – OverLap Add
FIR konecˇna´ impulzova´ charakteristika – finite impulse response
COLA konsˇtantne´ pricˇ´ıtanie presahu – constant OverLap Add
VOLA variabilne´ pricˇ´ıtanie presahu – variable OverLap Add
DSP cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u – Digital Signal Processing
fvz vzorkovac´ı kmitocˇet
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